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ВВЕДЕНИЕ

Рассмотрена возможность измерения физических характеристик полимерных
поверхностей, предварительно обработанных высоконапорной водной струёй (Water Jet
Technology), методом индентирования. Water Jet Technology обладает рядом важных
преимуществ перед использованием традиционных методов обработки твёрдых тел:
достаточно высокую скорость обработки, отсутствие механического износа режущего
инструмента и нагрева, а как следствие, и термических напряжений в обрабатываемом
материале.

Известно большое количество фундаментальных и прикладных исследований
высоконапорного воздействия водной струи на различные материалы: твёрдые металлы
и покрытия на их основе, керамику, горные породы и т.д. [1-6]. Водоструйное
разрушение полимерных материалов изучено в меньшей степени. До сих пор не
выяснен, несмотря на многочисленные идеи и результаты исследований [7-9], тонкий
механизм водоструйного изнашивания полимеров и его влияние на свойства
поверхностного слоя.

МЕТОДИКА И РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

В качестве объектов исследования использовались образцы листового оргстекла
(марка СЭ прозрачное ГОСТ 9784-75), поверхность которого была обработана методом
Water Jet Technology в лаборатории Института материаловедения Ганноверского
университета. Для получения профилограмм был применён профилометр–профилограф
(тип А1, модель 252, радиус зонда 10 мкм, нагрузка 0.015 Н). Характерная
профилограмма поверхности оргстекла приведена на рис. 1. На рис. 2. приведён
микроскопический снимок среза поперёк полосы технологической обработки
оргстекла, выполненного на микротоме.

a)

b)

Рис. 1. Характерные профилограммы поверхности. Рис 2. Срез оргстекла в зоне обработки.
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Для индентации поверхности использовали устройство для испытания на
микротвердость mhp 160, смонтированное на микроскопе NU-2 фирмы "Карл Цейсс".
Образцы оргстекла помещались под нагрузкой m=80 г на время 60с при помощи
цилиндрического индентора диаметром 1,5 мм. Проводили оценку деформируемости
поверхности вдоль линии – базы замера,  на расстоянии 1,5 мм от границы обработки
(рис. 2). Также тестировалась необработанная поверхность оргстекла. Сечение по I-I
обработанной поверхности имеет вид (см. рис. 3, 4).

Экспериментально определена глубина внедрения индентора δ  для
необработанной поверхности 5 ÷ 8 мкм. Величина δ  по длине обработанной
поверхности имеет среднее значение – 13.8 ÷ 25.6 мкм.

Значения параметров шероховатости, рассчитанные на основе профилограмм,
лежат в пределах: среднее арифметическое отклонение Ra  18 ÷ 43 мкм, характерный
латеральный размер дефектов Sm  196 ÷ 683 мкм.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА И ОБСУЖДЕНИЕ

Выбор расчётной схемы и проверка адекватности модели пластического
контакта

С ростом нагрузки в системе испытуемая поверхность — индентор наступает
момент, когда хотя бы в одном из тел возникают пластические деформации. Поэтому,
для адекватного моделирования контакта шероховатой поверхности и нагруженного
сферического индентора, первоначально было проверено предположения о
пластичности контакта. Рассчитано среднее напряжение на площадке контакта midσ .
Условием достижения пластичного течения материала в зоне контакта сферического
индентора с поверхностью является соотношение [10]:

1.06mid tσ σ≥ , (1)
где tσ  предел текучести.
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Использовалось выражение (2)
зависимости midσ  от углубления
сферического индентора δ
диаметром D  ( R  – радиус), где n
принимает значения от 2 до 2.5.

Рис. 4. Зависимость напряжения от глубины
внедрения.

Рис. 3. Схема замеров на образце. Рис 4. Сечение образца.
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Из графика видно (рис. 4), что среднее напряжение быстро достигает и превышает
уровень заданный выражением (1) уже при малых значениях внедрения шарового
индентора, а следовательно и при малых нагрузках. Значение предела текучести для
оргстекла показано на графике прерывистой прямой [11].

Модель индентации гладкой поверхности оргстекла

Построены зависимости глубины внедрения индентора от величины нагрузки F .
На графике (рис. 5) видны зависимости глубины внедрения: 1δ  – шарового, 2δ  –
пирамидального и 3δ  – цилиндрического инденторов. Расчеты были произведены по
формулам:
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для шарового индентора используется формула Герца,
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для пирамидального индентора [12],
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для цилиндрического индентора [13],

где 
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µ µ− −= + , приведенный

модуль упругости веществ, α  –
половина угла при вершине конуса.
Прямые прерывистые линии на
графике (рис. 5) указывают средние
экспериментальные значения
глубины внедрения в
необработанную – 4δ  и
обработанную – 5δ  поверхность.

Видно, что экспериментальные
значения лежат между кривыми 1δ  и

2δ . Теоретическая кривая 3δ ,
цилиндрического индентора,
находится в области значительно

меньших значений, что может быть связано с наклоном основания штампа по
отношению к нормали во время проведения эксперимента. В случае наклона на угол α ,
давления на площадке контакта будут распределяться согласно выражения [13]:
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Рис. 5. Расчётные и экспериментальные
зависимости глубины внедрения от нагрузки.
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Модель контакта шероховатой поверхности оргстекла с идеально гладким
цилиндрическим индентором

При построении данной модели принимают допущение, что шероховатая
поверхность состоит из сферических сегментов радиусом R , расположенном на
жёстком основании. Внедрение индентора может происходить в пределах величины
максимальной неровности поверхности maxR  [14, 15]. При выполнении расчётов
важную роль играют безразмерные параметры опорной кривой профилограммы
поверхности ν  и b , получаемые из соотношений:
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где 0.1 0.1x = , 0.2 0.2x =  и 0.3 0.3x =  — уровни опорной кривой при относительном
сближении, а 0,1t , 0,2t  и 0,3t  – значения относительных длин профиля на данных
уровнях.

Зная контурную площадь контакта cA , относительное сближение тел получим из
соотношения:
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Затем, исходя из подставляя полученное значение в выражение maxRδ ε=  найдём
сближение тел. В результате вычислений получен график зависимости углубления
индентора в поверхность от нагрузки (рис. 6, пунктирная линия 2).

Модель контакта шероховатых поверхностей оргстекла и цилиндрического
индентора

Исходными данными для расчёта модели являются: модуля Юнга и
коэффициента Пуассона, микротвёрдость материала H , удельная поверхностная
энергия γ , среднее арифметическое отклонение профиля aR , максимальной
неровности поверхности maxR , mS , S  – средний шаг неровностей и местных выступов
профиля соответственно [10]. Вычисляются средний радиус закругления вершин:
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и плотность выступов на единицу площади:
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среднеквадратичное отклонение профиля относительно линии шероховатости:
* 2 2
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параметр шероховатости:
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Так как отсчёт высот вершин ведётся от средней линии, а не от поверхности
преобразуем *σ  к виду:
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имеющего значение меньше
0.1, можно утверждать, что
взаимодействие имеет
неадгезионный характер.

Так как индекс

пластичности 
1 *3e

H R
σψ

−

= ,

принимающий значение
35.369, продолжим расчёты по
алгоритму пластичного
контакта.

max

2 таб
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где табh  – табулированное значение уровня деформации контакта. В результате
вычислений получен график зависимости углубления индентора в поверхность от
нагрузки на поверхность (рис. 6).

ВЫВОДЫ

На графиках (рис. 5, 6) приведены результаты полученные экспериментальным и
расчётным способом. Показана зависимость увеличения величины внедрения
индентора в поверхность оргстекла от обработки Water Jet Technology. Характер
изменения кривизны кривых свидетельствует об уменьшении модуля упругости
(«разупрочнении» поверхностного слоя материала) при измерении на больших
контурных площадях контакта.

Работа выполнена в рамках проекта № 268 программы INTAS “Wear of Fragile
Coatings by High pressure Water Jet”.

Рис. 6. Расчётные зависимости глубины внедрения от
нагрузки. 1) шероховатая поверхность – шероховатая
поверхность; 2) шероховатая поверхность – гладкая
поверхность.
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